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(g) Kraftstoff-Einspritzvorrlchtung, insbesondere Injektor fur Brennkraftmaschinen mit Direkteinspritzung, sowie 
Kraftstoff system und Brennkraftmaschine 

(§) Eine Kraftstoff-Einspritzvorrichtung (24) umfasst ein 30 22 

Gehause (32), in dem eir^e Ausnehmung (38) vorhanden 
ist. Ein Ventilelement (44) ist in der Ausnehmung (38) an- 
geordnet und arbeitet mit dem Ventilsitz (58) zusammen. 
Eine Fluidverbindung (100) verbindet einen Hochdruckan- 
schluss (23) mit einem unmittelbar stromaufwarts vom 
Ventilsitz (58) angeordneten ersten Stromungsraum (49). 
Dieser wird von einer ersten Druckflache (56) des Ventil- 
elements (44) begrenzt, Ein zweiter Stromungsraum (64) 
ist stromabwarts vom Ventilsitz (58) ausgebildet und wird 
von einer zweiten Druckflache (50, 52) begrenzt. Um den 
Einfluss von Fertigungstoleranzen zu minimieren, wird 
vorgeschlagen, dass eine zweite Fluidverbindung (66) 
vorhanden ist, welche von dem zweiten Stromungsraum 
(64) zu einem Entlastungsbereich (88) fuhrt, und dass eine 
Entlastungsventileinrichtung (69) vorhanden ist, welche 
die zweite Fluidverbindung (66) bei geschlossenem Ven- 
tilelement (44) sperrt und bei geoffnetem Ventilelement 
(44) freigibt. 
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Beschreibung 

Stand der Technik 

[0001] Die Erfindung betrifft zunSchst eine Kraftstoff- 5 
Einspritzvorrichtung, insbesondere Injektor fur Brennkraft- 
maschinen mit Direkteinspritzung, mit einem Gehause, wel- 
ches eine Ausnehmung und mindestens eine Kraftstoff-Aus- 
trittsoffnung umfasst, mil einem Ventilelement, welches in 
der Ausnehmung angeordnet ist und mit einem Ventilsitz 10 
zusammenarbeitet, und mit einer Fluidverbindung, welche 
einen Hochdruckanschluss mit einem unmittelbar stromauf- 
warts vom Ventilsitz angeordneten ersten Strdmungsraum 
verbindet, welcher von einer ersten Druckflache des Ventil- 
elements begrenzt wird, mit einem stromabwarts vom Ven- 15 
tilsitz ausgebildeten zweiten Strdmungsraum, welcher von 
einer zweiten Druckflache des Ventilelements begrenzt 
wird, mit einer zweiten Ruidverbindung, welche von dem 
zweiten Strdmungsraum zu einem Entlastungsbereich fuhrt, 
und mil einer Entlastungsventileinrichtung, welche die 20 
zweite Fluidverbindung bei geschlossenem Ventilelement 
sperrt und bei geoffnetem Ventilelement freigibt. 
[0002] Eine derartige KraftstofF-Einspritzvorrichtung ist 
aus der DE 39 28 912 Al bekannt. Bei diesem wird ein 
Steuerraum durch eine axiale Endflache einer Ventilnadel 25 
begrenzt. Ein Zulaufkanal fuhrt zu dem Steuerraum. Auf der 
der axialen Endflache der Ventilnadel gegenuberHegenden 
Seite wird der Steuerraum durch ein Gehauseteil begrenzt, 
in dem ein Ablaufkanal vorhanden ist. Der Zulaufkanal ist 
mit einem Hochdruckzulauf verbunden, wohingegen der 30 
Ablaufkanal iiber ein Steuerventil mit einem Niederdruck- 
bereich verbunden werden kann. 

[0003] An einer ringfbrmigen ersten Druckfiache der Ven- 
tilnadel, deren Kraftresultierende entgegengesetzt zur Kraft- 
resultierenden einer axial endseitigen Druckfiache der Ven- 35 
tilnadel ausgerichtet ist, liegt der normale hohe Fluiddruck 
an. Um die Ventilnadel von ihrem Vendlsitz abzuheben, 
wird der Druck im Steuerraum durch eine entsprechende 
Schaltung des Steuervendls abgesenkt. Bei einer ausrei- 
chenden Druckdifferenz ergibt sich eine resultierende Kraft, 40 
welche die Ventilnadel von ihrem Ventilsitz abhebt. 
[0004] Die Offhungsgeschwindigkeit der Ventilnadel 
hangt u, a. auch von der OfFnungskraft ab, welche an der 
Ventilnadel angreift. Auch der zeitliche Verlauf der Off- 
nungsgeschwindigkeit hangt von der Offnungskraft und de- 45 
ren Aufbau ab. Da unmittelbar nach dem Abheben der Ven- 
tilnadel vom Ventilsitz der hydraulische Druck an einer 
stromabwarts vom Ventilsitz gelegenen zweiten Druckfia- 
che an der Ventilnadel angreifen kann, ergibt sich tiblicher- 
weise mit dem Hub der Ventilnadel ein Anstieg der Off- 50 
nungskraft und somit auch der Offhungsgeschwindigkeit. 
[0005] Aufgrund von geometrischen Toleranzen, welche 
fertigungsbedingt bei den bekannten Kraftstoff-Einspritz- 
vorrichtungen vorliegen, muss im Hinblick auf die Off- 
nungsgeschwindigkeiten und deren Verlauf von Streuungen 55 
von einem Exemplar zu einem anderen Exemplar der Kraft- 
stofF-Einspritzvorrichtung ausgegangen werden. 
[0006] Dem wird bei der bekannten Vorrichtung unter an- 
derem dadurch begegnet, dass der zweite Strdmungsraum 
iiber einen im Ventilelement verlaufenden Kanal mit einem 60 
Entiastungsbereich verbunden werden kann. Somit karm der 
Druckanstieg im zweiten Strdmungsraum dann, wenn das 
Ventilelement vom Vi^tilsitz abhebt, beeinflusst werden. 
Daher ist der Druckanstieg nicht mehr ausschlieBlich vom 
Spaltmafi zwischen Ventilelement und Ventilsitz abhangig, 65 
welches wiederum Fertigungstoleranzen unterliegt. Diese 
Mafinahme reduziert somit den Einfluss dieses sich bei dfif- 
nendem Ventilelement eigebenden SpaltmaBes und in der 
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Folge auch den Einfluss der Fertigungstoleranzen. Mit der 
bekannten KraftstofF-Einspritzvorrichtung kann daher gege- 
benenfalls auf eine Vorklassifizierung und einen entspre- 
chend klassi^en Verbau in den Brennkraftmaschinen ver- 
zichtet werden. 

[0007] Dadurch, dass die an der zweiten Druckfiache an- 
greifende hydraulische Kraft zur OfFnungskraft des Ventil- 
elements weniger beitragt, verringert sich auch die OfF- 
nungsgeschwindigkeit des Ventilelements. Dies ermdglicht 
es als zweiten Vorteil der bekannten KraftstofF-Einspritzvor- 
richtung, Kraftstoff-Kleinstmengen nut hoher Prazision ein- 
spritzen zu kdnnen. 

[0008] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine 
KraftstofF-Einspritzvorrichtung der eingangs genannten Art 
so weiterzubilden, dass der Druckverlauf und der Verlauf 
der Offhungsgeschwindigkeit mit mdglichst groBer Genau- 
igkeit eingestellt werden kdnnen und die Vorrichtung dabei 
einfach und preiswert hergestellt werden kann. 
[0009] Diese Aufgabe wird bei einer KraftstofF-Einspritz- 
vorrichtung der eingangs genannten Art dadurch geldst, 
dass die Entlastungsventileinrichtung ein mit dem Ventilele- 
ment zusammenwirkendes Ventilteil umfasst, welches von 
einem Vorspannelement beaufschlagt wird. 

Vorteile der Erfindung 

[0010] Durch das voigespannte Ventilteil kann die Enda- 
stungsfiinktion sehr prazise gesteuert werden. Der Druck- 
verlauf kann daher sehr genau eingestellt werden. Femer ist 
eine solche Entiastungsventileinrichtung einfach zu bauen. 
Im allereinfachsten Fall handelt es sich bei der Entiastungs- 
ventileinrichtung einfach um ein federbeaufschlagtes Riick- 
schlagventil. 

[0011] Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in 
Unteranspriichen angegeben. 

[0012] In einer ersten Weiterbildung wird vorgeschlagen, 
dass in der zweiten Fluidverbindung eine Strdmungsdrossel 
angeordnet ist. Eine derartige Strdmungsdrossel bietet die 
Mdglichkeit, den Druckverlauf in dem zweiten Strdmungs- 
raum unmittelbar nach dem Abheben des Ventilelements 
vom Ventilsitz in einer gewunschten Art und Weise zu ge- 
stalten. Der Einspritzverlauf, welcher im Betrieb der erfin- 
dungsgemaBen KraftstofF-Einspritzvorrichtung vorliegt, 
kann somit optimal an die individuellen Anforderungen ei- 
ner Brennkraflmaschine angepasst werden. 
[0013] Bei einer vorteilhaflen Variante ist die zweite 
Ruidverbindung im Ventilelement ausgebildet, sperrt die 
Entiastungsventileinrichtung zum Entiastungsbereich bin 
und stutzt sich das Vorspannelement am Gehause minde- 
stens mittelbar ab, wobei der maximale Hub des Ventilteils 
der Entiastungsventileinrichtung kleiner ist als der maxi- 
male Hub des Ventilelements. Bei dieser Variante der Kraft- 
stoff-Einspritzvorrichtung muss das Ventilelement nur inso- 
weit umgestaltet werden, dass in ihm die zweite Ruidver- 
bindung, beispielsweise in Form eines sich longitudinal im 
Ventilelement erstreckenden Kanals, ausgebildet ist. Die 
komplette Entiastungsventileinrichtung kann als zusam- 
menhangende Einheit im zweiten Strdmungsraum vorhan- 
den sein. Die Montage dieser Kraftstoff-Einspritz vorrich- 
tung ist daher relativ einfach. 

[0014] Altemativ hierzu ist es mdglich, dass die zweite 
Ruidverbindung im Ventilelement ausgebildet ist, die Entia- 
stungsventileinrichtung zum zweiten Strdmungsraum bin 
sperrt, und das AAsrspannelement sich an einem Absatz ab- 
stiitzt, welcher in der zweiten Ruidverbindung in dem Ven- 
tilelement vorhanden ist Dies hat den Vorteil, dass der 
zweite Strdmungsraum, da in ihm die Entiastungsventilein- 
richtung nicht untergebracht werden muss, relativ klein aus- 
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fallen kann. Hierdurch wird das sogenannte "SchadVolu- 
men" reduziert, was das Emissionsverhalten der mit der er- 
findungsgemaBen Kraftstoff-Einspritzvorrichtung ausge- 
statteten Brennkraftmaschine verbessert. Insbesondere dtirf- 
ten sich hierdurch geringere Kohlenwasserstoffemissionen 
einstellen. 

[0015] In beiden vorgenannten Fallen ist es moglich, dass 
zwischen dem Vorspannelement und dem Gehause bzw. 
dem Absatz ein Zwischenelement angeordnet ist. Mit einem 
soLchen Zwischenelement kann die Vorspannkraft des Vor- 
spannelements auf einfache Art und Weise an die individu- 
eLlen Einbauverhaltnisse angepasst werden. 
[0016] Die Erfindung betrifit auch eine Kraftstoff-Ein- 
spritzvorrichtung, insbesondere Injektor fur Brennkraftma- 
schinen mit Direkteinspritzung, mit einem Gehause, wel- 
ches eine Ausnehmung und mindestens eine Kraftstofif-Aus- 
trittsofifnung umfasst, mit einem Ventilelement, welches in 
der Ausnehmung angeordnet ist und mit einem Ventilsitz 
zusammenarbeitet, und mit einer Huidverbindung, welche 
einen Hochdruckanschluss mit einem unmittelbar stromauf- 
warts vom Vendlsitz angeordneten ersten Stromungsraum 
verbindet, welcher von einer ersten Druckfiache des Vendl- 
elements begrenzt wird, mit einem stromabwarts vom Ven- 
tilsitz ausgebildeten zweiten Stromungsraum, welcher von 
einer zweiten Druckllache des Ventilelements begrenzt 
wird, mit einer zweiten Huidverbindung, welche von dem 
zweiten Stromungsraum zu einem ^tlastungsbereich fiihrt, 
und mit einer Entlastungsventileinrichtung, welche die 
zweite Fluidverbindung bei geschlossenem Ventilelement 
spent und bei geofFnetem Ventilelement freigibt, 
[0017] Um die Prazision bei der Einstellung des Druck- 
verlaufs bei einer Bewegung des Ventilelements zu verbes- 
sem und gleichzeitig die Herstellkosten niedrig zu halten, 
wird vorgeschlagen, dass die Entlastungsventileinrichtung 
ein gehausefestes Verschlussteil, insbesondere einen Zapfen 
Oder eine Hulse, umfasst, welches bei geschlossenem Ven- 
tilelement die zweite Fluidverbindung verschlieBt Eine der- 
artige KraftstofF-Einspritzvorrichtung ist vergleichsweise 
preiswert herzustellen und arbeitet ohne zusStzliche beweg- 
liche Teile, was ihrer Betriebssicherheit zugute kommt. 
[0018] Dabei wird wiederum besonders bevorzugt, wenn 
das Verschlussteil aus einem elastischen Material heigestellt 
ist, welches weicher ist als das Material bzw. die Materia- 
lien, aus dem bzw. denen das Gehause und das Ventilele- 
ment hergestellt ist. Bei geschlossenem Ventilelement sorgt 
die Elastizitat des Verschlussteils somit fur eine dichte Sper- 
rung der zweiten Huidverbindung, ohne dass Beschadigun- 
gen Oder eine Verformung beispielsweise am Ventilelement 
Oder am Gehause zu befurchten sind. 

[0019] Im Falle einer hydraulischen Steuerung des Ventil- 
elementes verfiigt die KraftstofF-Einspritzvorrichtung ilber 
einen Steuerraum, welcher im Allgemeinen durch eine als 
Druckfiache wirkende axiale Endflache des Ventilelements 
begrenzt wird. Um eine OfFnungsbewegung des Ventilele- 
mentes auszulosen, wird der Druck im Steuerraum kurzzei- 
tig abgesenkt. Dies wird bei einer weiteren Weiterbildung 
der erfindungsgemaBen Kraftstoff-Binspritzvonichtung aus- 
geniitzt, bei welcher der Steuerraum, mit dem die Bewegung 
des Ventilelements gesteuert wird, als Entlastungsbereich 
dient. 

[0020] Die Erfindung betrifft auch ein Kraftstofifsystem 
mit einem Kraftstoffbehalter, mit mindestens einer Kraft- 
stofF-Einspritzvomchtung, welche den KraftstofiT diiekt in 
den Brennraum einer Brennkraftmaschine einspritzt, mit 
mindestens einer Hochdruck-Kraftstoffpumpe, und mit ei- 
ner Kraftstoff-Sammelleitung, an die die Kraftstoflf-Ein- 
spritzvorrichtung angeschlossen ist. Um insgesamt das 
Kraftstoffsystem preiswerter herstelien zu konnen, wird 



• vorgeschlagen, dass die KraftstofF-Einspritzvoirichtung in 
der obigen Art ausgebildet ist. 

[0021] Weiterhin betriffl die Erfindung eine Brennkraft- 
maschine mit mindestens einem Brennraum, in den der 
5 KraftstofF direkt eingespritzt wird. Die Herstellkosten einer 
solchen Brennkraftmaschine konnen dadurch reduziert wer- 
den, dass sie ein Kraftstoffsystem in der obigen Art auf- 
weist. 
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Zeichnung 



[0022] Nachfolgend werden besonders bevorzugte Aus- 
fuhrungsbeispiele der Erfindung unter Bezugnahme auf die 
beiliegende Zeichnung im Detail erlautert In der Zeichnung 
15 zeigen: 

[0023] Fig. 1 eine Prinzipdarstellung einer Brennkraftma- 
schine mit einem Kraftstoffsystem und mit mehreren Kraft- 
stofF-Einspritzvorrichtungen; 

[0024] Fig. 2 einen teilweisen Schnitt durch ein erstes 
20 Ausfiihrungsbeispiel einer der Kraftstoff-Einspritzvorrich- 
tungen von Fig. 1 ; 

[0025] Fig. 3 eine Detailansicht eines Bereichs der Kraft- 
stoff-Einspritzvorrichtung von Fig. 2; 
[0026] Fig. 4 ein Diagramm, in dem mehrere mogliche 
25 Verlaufe der Offiiungskraft eines Ventilelements der Kraft- 
stoff-Einspritzvorrichtung der Fig. 2 und 3 uber dem Hub 
des Ventilelements dargestellt sind; 

[0027] Fig, 5 eine Ansicht ahnlich Fig. 3 eines zweiten 
Ausfiihrungsbeispiels einer Kraftstoff-Einspritzvorrichtung; 
30 und 

[0028] Fig. 6 eine Darstellung ahnlich Fig. 3 eines dritten 
Ausfiihnmgsbeispiels einer Kraftstoff-Einspritzvorrichtung. 



Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele 



[0029] In Fig. 1 tragt eine Brennkraftmaschine insgesamt 
das Bezugszeichen 10. Sie umfasst ein Kraftstoft'system 12. 
Teil des Kraftstoffsystems 12 ist wiederum ein Kraftstoffbe- 
halter 14, aus dem eine elektrisch angetriebene KraftstofF- 
40 pumpe 16 den Kraftstoff zu einer Hochdruck-Kraftstofif- 
pumpe 18 fordert. Diese wird mechanisch von einer nicht 
dargestellten NockenweUe der Brennkraftmaschine 10 an- 
getrieben. 

[0030] Die Hochdruck-Kraftstoffpumpe 18 fordert in eine 
45 Kraftstoff-Sammelleitung 20, in der der Kraftstoff unter 
sehr hohem Druck gespeichert werden kann. Die Kraftstoff- 
Sammelleitung 20 wird auch als "Common-Rail" bezeich- 
net. Von der Kraftstoff-Sammelleitung 20 fuhren Hoch- 
druckleitungen 22 zu Hochdruckanschliissen 23 von Kraft- 
50 stoff-Einspritzvorrichtungen 24. Diese spritzen den Kraft- 
stofF direkt in Brennraume 26 der Brennkraftmaschine 10 
ein. Dabei ist jedem Brennraum 26 eine eigene Kraftstoff- 
Einspritzvorrichtung 24 zugeordnet. Von jeweils einem Nie- 
derdruckanschluss 28 einer Kraftstoff-Einspritzvorrichtung 
55 24 fiihrt eine Niederdruckleitung 30 zuriick zum Kraftstoff- 
behalter 14. 

[0031] Der Aufbau eines ersten Ausfiihrungsbeispiels ei- 
ner Kraftstoff-Einspritzvorrichtung 24 ist im Detail in den 
Fig. 2 und 3 dargestellt: 

60 Die in Fig. 2 dargestellte Kraflstoff-Einspritzvorrichtung 24 
ist als Injektor ausgebildet. Ein solcher Injektor 24 umfasst 
ein mehrteiliges Gehause 32, von dem in Fig. 2 ein Dusen- 
korper 34 und eine Zwischeascheibe 36 dargestellt sind. Der 
DUsenkoiper 34 und die Zwischenscheibe 36 werden durch 

65 eine in der Figur nicht dargestellte Dusenspannmutter ge- 
geneinander verspannt. Der Dusenkorper 34 ist ebenso wie 
die Zwischenscheibe 36 rotationssymmetrisch aufgebaut. 
Im Dusenkorper 34 ist eine sacklochartige zentrische Aus- 
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nehmung 38 vorhanden. Ein in Fig. 2 oberer Abschnitt 40 
der Ausnehmung 38 hat einen vergleichsweise groBen 
Durchmesser, wohingegen ein in Fig. 2 unterer Abschnitt 42 
der Ausnehmung 38 einen vergleichsweise kleinen Durch- 
messer aufweist. 

[0032] In die Ausnehmung 38 im Diisenkorper 34 ist ein 
Ventilelement 44 eingesetzt. Dessen Durchmesser ist, mit 
Ausnahme eines etwas oberhalb der axialen Mitte gelegenen 
Ringbundes 46, im Wesentlichen konstanC Mit seinem in 
Fig. 2 unterhalb des Ringbundes 46 gelegenen Bereich wird 
das Ventilelement 44 von im unteren Abschnitt 42 der Aus- 
nehmung 38 ausgebildeten und radial nach innen weisenden 
Stutzflugein 48 in radialer Richtung gehalten. Zwischen 
dem Abschnitt 42 der Ausnehmung 38 und dem Ventilele- 
ment 44 ist ein erster Stromungsraum 49 vorhanden. 
[0033] Das in Fig. 2 untere Ende der Kraftstoff-Einspritz- 
vorrichtung 24 ist folgendermaBen ausgebildet (vgl. Fig. 3): 
Das untere Ende des Ventilelements 44 weist eine mittige 
und in einem rechten Winkel zur Langsachse des Ventilele- 
ments 44 ausgerichtete axiale Endflache 50 auf. Von dieser 
erstreckt sich eine erste schrage Ringflache 52 nach radial 
auBen bis zu einer Dichtkante 54. Von der Dichtkante 54 
wiederum erstreckt sich nach radial auBen eine zweite 
schrage Ringflache 56. Die erste schrage Ringflache 52 ist 
gegeniiber der I^gsachse des Ventilelements 44 starker an- 
gestellt als die zweite schrage Ringflache 56. 
[0034] Im geschlossenen Zustand des Ventilelements 44 
liegt die Dichtkante 54 des Ventilelements 44 an einem Ven- 
tilsitz 58 an. Dieser ist in einem Einspritzkegel 60 des Dii- 
senkorpers 34 ausgebildet, welcher das untere Ende der 
Ausnehmung 38 begrenzt. In Fig. 3 unterhalb des Ventilsit- 
zes 58 sind in der Wand des Einspritzkegels 60 mehrere uber 
den Umfang verteilte Kraftstoff-Austrittsoffnungen 62 vor- 
handen. Diese verbinden einen zwischen dem Vendlelement 
44 und der Innenwand des Einspritzkegels 60 stromabwarts 
vom Ventilsitz 58 bzw. der Dichtkante 54 vorhandenen 
zweiten Stromungsraum 64 mit dem der Kraftstoff-Ein- 
spritzvorrichtung 64 zugeordneten Brennraum 26. Der erste 
Stromungsraum 49 ist stromaufwarts vom Vendlsitz 58 bzw. 
der Dichtkante 54 angeordnet. 

[0035] Das Ventilelement 44 wird in seiner Langsrichtung 
von einem Stromungskanal 66 durchsetzt. Ein Abschnitt des 
Stromungskanals 66 weist eine Querschnittsverengung auf, 
welche eine Stromungsdrossel 67 bildet. Das in den Fig. 2 
und 3 untere Ende des Stromungskanals 66 bildet einen Ven- 
dlsitz 68, welcher mit einer Ventilkugel 70 einer Enda- 
stungsvendleinrichtung 69 zusammenarbeitet. Im geschlos- 
senra Zustand des Ventilelements 44 wird die Ventilkugel 
70 von einer mit ihr fest verbundenen Druckfeder 72 gegen 
den Ventilsitz 68 beaufschlagt. Die Druckfeder 72 stutzt sich 
Uber ein im Presssitz im Einspritzkegel 60 gehaltenes Zwi- 
schenstuck 74 am unteren Ende des Einspritzkegels 60 des 
Dusenkorpers 34 ab. 

[0036] Am Zwischenstuck 74 ist eine Hulse 76 befestigt, 
welche die Druckfeder 72 radial auBen umgibt. Die Hiilse 
76 ist etwas langer als die Lange der Druckfeder 72 in jenem 
Zustand, in dem das Ventilelement 44 geschlossen ist, also 
die Dichtkante 54 am Ventilsitz 58 anliegt. An dem der Ven- 
tilkugel 70 zugewandten Ende der Hulse 76 sind radial nach 
innen weisende Haltenasen 78 vorhanden. Durch diese wild 
der Federweg der Druckfeder 72 und der Hub der mit der 
Druckfeder 72 fest verbundenen VentiUcugel 70 begrenzt 
[0037] Auf den in Fig. 2 oberhalb des Ringbundes 46 ge- 
legenen Bereich des Ventilelements 44 ist ein hiilsenformi- 
ger Federhalter 80 aufgeschoben. An diesem stutzt sich eine 
Druckfeder 82 ab, deren dem Federhalter 80 gegentiberlie- 
gendes Ende an einer Hiilse 84 anliegt, in der eine Zulauf- 
drossel 85 vorhanden ist. Auf diese Weise wird die Hiilse 84 



* von der Druckfeder 82 gegen die Zwischenscheibe 36 be- 
aufschlagt. Die Hiilse 84 liegt an der Zwischenscheibe 36 
mit einer Dichtkante (ohne Bezugszeichen) an. 
[0038] Der in Fig. 2 oberhalb des Ringbunds 46 gelegene 

5 Bereich des Ventilelements 44 erstreckt sich bis in die Hiilse 
84 hinein. Der Innendurchmesser der Hiilse 84 ist so ge- 
wahlt, dass der obere Bereich des Ventilelements 44 mit der 
Hiilse 84 gleitend und fluiddicht zusammenarbeitet. Nach 
oben hin wird das Ventilelement 44 von einer oberen axialen 

10 Endflache 86 begrenzt. Zwischen der oberen axialen Endfla- 
che 86 des Ventilelements 44, der Hiilse 84 und der Zwi- 
schenscheibe 36 ist ein Steuerraum 88 gebildet. 
[0039] In die Zwischenscheibe 36 ist mittig ein in Langs- 
richtung der Kraftstoff-Einspritzvorrichtung 24 verlaufen- 

15 der Abstrdmkanal 90 eingebracht. Dieser fiihrt iiber eine 
Ablaufdrossel 92 zu einem Steuerventil 94. Vom Steuerven- 
til 94 fiihrt ein Stichkanal 96 zum Niederdruckanschluss 28 
bzw. der Niederdruckleitung 30. In der Zwischenscheibe 36 
ist auch ein Hochdruckkanal 98 vorhanden, der vom Hoch- 

20 druckanschluss 23 zu einem zwischen der Hiilse 84 und der 
Wand des oberen Abschnitts 40 der Ausnehmung 38 gebil- 
deten Ringraum 100 fiihrt. Dieser erstreckt sich axial in Fig. 
2 nach unten bis in einen Bereich etwas unterhalb des Ring- 
bunds 46 des Ventilelements 44 bis zum ersten Stromungs- 

25 raum49, 

[0040] Die Kraftstofif-Einspritzvorrichtung 24 arbeitet fol- 
gendermaBen: 

Im Ruhezustand, wenn in der Kraftstoff-Sammelleitung 20 
kein Druck anUegt, wird das Ventilelement 44 von der 

30 Druckfeder 82 mit der Dichtkante 54 gegen den Ventilsitz 
58 gedriickt. Sobald iiber die elektrische Kraftstofipumpe 16 
und die Hochdruck-Kraftstoffpumpe 18 Druck in der Kraft- 
stoff-Sammelleitung 20 aufgebaut wird, wird dieser iiber die 
Hochdruckleitungen 22 und den Hochdruckanschluss 23 der 

35 Kraftstoff-Einspritzvorrichtung 24 sowie den Hochdruckka- 
nal 98 in den Ringraum 100 iibertragen. Entsprechend 
herrscht dieser statische Druck auch im ersten Stromungs- 
raum 49 bis an dessen unteres Ende (Ringflache 46), wel- 
ches durch die Dichtkante 54 des Ventilelements 44 und den 

40 Ventilsitz 58 im Einspritzkegel 60 gebildet wird. 

[0041] Der statische Druck wird auch uber die Zulauf- 
drossel 85 vom Ringraum 100 in den Steuerraum 88 hinein 
iibertragen. Uberall in der Krafts toff-Einspritzvorrichtung 
24 herrscht also der gleiche Druck, namlich im Wesentli- 

45 chen der in der Kraftstoff-Sammelleitung 20 herrschende 
hohe Systemdruck. Nur in dem zweiten Stromungsraum 64, 
welcher zwischen dem unteren Ende des Ventilelements 44 
und der Innenwand des Einspritzkegels 60 gebildet ist, 
herrscht dieser Druck nicht, da dieser zweite Stromungs- 

50 raum 64 durch die am Ventilsitz 58 anliegende Dichtkante 
54 des Ventilelements 44 vom ersten Stromungsraum 49 so- 
wie durch die Entiastungsventileinrichtung 69 vom Steuer- 
raum 88 getrennt und iiber die Austrittsofiftiungen 62 mit 
dem Brennraum 26 verbunden ist. 

55 [0042] Aufgrund des Druckes im Steuerraum 88 ergibt 
sich an der in Fig. 2 oberen axialen Endflache 86 des Ventil- 
elements 44 eine Kraftresultierende, welche in SchlieBrich- 
tung des Ventilelements 44 gerichtet ist. An der radial MuBe- 
ren zweiten schragen Ringflache 56 am Ventilelement 44 er- 

60 gibt sich aufgrund des Druckes im ersten Strbmungsraum 49 
eine Kraftresultierende, welche in Offnungsrichtung des 
Ventilelements 44 gerichtet ist 

[0043] Die Flachenverhalmisse der zweiten schragen 
Ringflache 56 einerseits und der oberen axialen Endflache 
65 86 sind so aufeinander abgestinmit, dass bei geschlossenem 
Steuerventil 94, also dann, wenn im Steuerraum 88 in etwa 
der gleiche Druck herrscht wie im ersten Stromungsraum 
49, das Ventilelement 44 noch sicher in der geschlossenen 
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Position verbleibt. 

[0044] Wenn eine Einspritzung von Ejraftstoff mittels der 
Kraftstoff-Einspritzvorrichtung 24 in den ihr zugeordneten 
Brennraum 26 erfolgen soli, wird von einer nicht daigestell- 
ten Steuerung das Steuerventil 94 kurzzeitig gedffhet Bei 5 
geofFnetem Steuerventil 94 ist jedoch der Steuerraum 88 
uber den Abstromkanal 90, die Ablaufdrossel 92, den Sdch- 
kanal 76, den Niederdruckanschluss 28 und die Nieder- 
druckleitung 30 mit dem Kraftstoffbehalter 14 verbunden. 
[0045] In diesem herrscht ein wesentlich geringer Druck lO 
als in der Kraftstoff-SammeUeitung 20. Somit komint es zu 
einem Druckabfall im Steuerraum 88. Entsprechend verrin- 
gert sich die SchlieBkraft der Kraftresultierenden, welche an 
der obeien axialen Endflache 86 des Ventilelements 44 in 
dessen SchlieBrichtung wirkt is 
[0046] Die Rachenverhaltnisse der zweiten schragen 
Ringflache 56 einerseits und der oberen axialen Endflache 
86 des Ventilelements 44 andererseits, sowie die Federkraft 
der Druckfeder 82 sind so aufeinander abgesdmmt, dass die 
Kraftresultierende an der zweiten schragen Ringflache 56 20 
bei einem Druckabfall im Steuerraum 88 aufgrund eines ge- 
offneten Steuerventils 94 zu einer Offnungsbewegung des 
Ventilelements 50 fuhrt. Die Dichtkante 54 des Ventilele- 
ments 44 hebt somit vom Ventilsitz 58 ab, so dass im zwei- 
ten Stromungsraum 64 nun der Druck ansteigt, da Kraftstoff 25 
vom ersten Stromungsraum 49 dutch den Spalt zwischen 
Dichtkante 54 und Ventilsitz 58 in den zweiten Stromungs- 
raum 64 einstrdmen kann. 

[0047] Wenn das Ventilelement 44 sich bewegt, wird die 
Ventilkugel 70 im ersten Moment zwar noch von der Druck- 30 
feder 72 gegen den Ventilsitz 68 gedriickt, so dass der zweite 
Stromungsraum 64 noch vom Stromungskanal 66 getrennt 
bleibt. Im weileren Verlauf der Offnungsbewegung des Ven- 
tilelements 44 kommt jedoch die Druckfeder 72 in Anlage 
an die Haltenasen 78, wodurch der Hub der Ventilkugel 70 35 
begrenzt wird. Somit hebt die Ventilkugel 70 vom Ventilsitz 
68 ab und verbindet den zweiten Stromungsraum 64 iiber 
den Stromungskanal 66 mit dem Steuerraum 88. Hierdurch 
kann zumindest ein Ibil des Druckes im zweiten Stromungs- 
raum 64 durch den Stromungskanal 66 in den Steuerraum 88 40 
abgefuhrt werden. Die Geschwindigkeit, mit der dies ge- 
schieht, wird durch die Stromungsdrossel 67 bestimmt. 
[0048] Je nach Art der Stromungsdrossel 67 baut sich im 
zweiten Stromungsraum 64 mehr oder weniger schnell ein 
Druck auf. Entsprechend liegt an der unteren axialen Endfla- 45 
che 50 des Ventilelements 44 sowie an der ersten schragen 
Ringflache 52 eine mehr oder weniger groBe zusatzliche hy- 
drauhsche Kraft an, welche die Ofihiungsbewegung des 
Ventilelements 44 unterstutzt 

[0049] In Fig. 4 sind verschiedene Verlaufe einer Off- 50 
nungskraft F iiber einem Hub h des Ventilelements 44 darge- 
stellt Wie aus Fig, 4 ersichtlich ist, kann bei einem groBen 
Querschnitt der Stromungsdrossel 67 und einem mehr oder 
weniger ungehinderten Stromen des Kraftstoffs vom zwei- 
ten Stromungsraum 64 in den Steuerraum 88 die in Fig, 4 55 
mit dem Bezugszeichen 102 gekennzeichnete flache Kraft- 
Hubkurve erzielt werden. Mit einem mitderen Durchmesser 
der Stromungsdrossel 67 kann die Kraft- Hubkurve 104 in 
Fig. 4 erzielt werden. Ein kleiner Durchmesser der Stro- 
mungsdrossel 67 fuhrt schlieBUch zu der nut 106 bezeichne- 60 
ten Kurve in Fig. 4. Man sieht aus Fig. 4, dass der Kraft- 
sprung wahrend des Offnungsvorgangs des Ventilelements 
44 umso groBer ist, je kleiner der Durchmesser der Stro- 
mungsdrosssel 67 ist. Dies bedeutet, dass die Auswirkungen 
von Fertigungstoleranzen einerseits der Dichtkante 54 und 65 
andererseits des Ventilsitzes 58 umso geringer sind, je gro- 
Ber der Durchmesser der Stromungsdrossel 67 ist 
[0050] Nun wird auf Fig. 5 Bezug genommen, in der das 
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untere Ende eines zweiten Ausfuhrungsbeispiels einer 
Kraftstoff-Einspritzvorrichtung 24 dargestellt ist. Bei die- 
sem AusfUhrungsbeispiel tragen solche Bereiche und Ele- 
mente, welche aquivalente Funktionen zu Bereichen und 
Elementen des in den Fig. 1 bis 4 dargestellten Ausflkh- 
rungsbeispiels aufweisen, die gleichen Bezugszeichen. Sie 
sind nicht nochmals im Detail erlautert. Daruber hinaus wird 
darauf hingewiesen, dass sich das in Fig. 5 dargesteUte Aus- 
fiihrungsbeispiel von dem im Zusammenhang mit den Fig. 1 
bis 4 beschriebenen Ausfuhrungsbeispiel nur im Bereich des 
Einspritzkegels 60 unterscheidet: 

Anstelle einer Ventilkugel ist bei dem in Fig. 5 dargestellten 
Ausfuhrungsbeispiel einer Kraftstoff-Einspritzvoirichtung 
24 ein Verschlusszapfen 70 an die Wand des Einspritzkegels 
60 angeformt. Moglich ist auch eine Verschraubung oder 
sonstige starre Befestigung. Der Verschlusszapfen 70 er- 
treckt sich koaxial zum Ventilelement 44 und tragt an sei- 
nem dem Ventilelement 44 zugewandten Ende eine kegelige 
Ausbildung, durch welche eine DichtkEinte 71 gebildet wird. 
Der Verschlusszapfen 70 ist dabei aus einem elastischen 
Material hergesteUt, welches weicher ist als jenes Material, 
aus dem das Ventilelement 44 und der Diisenkorper 34 her- 
gesteUt sind. Die Lange des Verschlusszapfens 70 ist so be- 
messen, dass bei geschlossenem Ventilelement 44 die Dicht- 
kante 71 am Verschlusszapfen 70 abdichtend am Ventilsitz 
68 am unteren Ende des Strbmungskanals 66 anliegt. 
[0051] Die Funktionsweise der in Fig. 5 dargestellten 
Kraftstoff-Einspritzvorrichtung 24 ist analog zu der oben 
beschriebenen Funktionsweise: Wenn das Ventilelement 44 
sich so bewegt, dass die Dichtkante 54 vom Ventilsitz 58 ab- 
hebt, hebt auch die Dichtkante 71 am Verschlusszapfen 70 
vom entsprechenden Ventilsitz 78 am unteren Ende des 
Stromungskanals 66 im Ventilelement 44 ab. Der Vorteil der 
in Fig. 5 dargestellten Variante der Kraftstoff-Einspritzvor- 
richtung 24 liegt darin, dass der zweite Stromungsraum 64 
vergleichsweise klein ausfallen kann, so dass das Schadvo- 
lumen, also jenes Kraftstoffvolumen, welches bei geschlos- 
senem Ventilelement 44 aus dem zweiten Stromungsraum 
64 in den Brennraum 26 der Brennkraftmaschine 10 gelan- 
gen kann, ebenfalls klein ist. 

[0052] In Fig. 6 ist nochmals eine dritte Variante einer 
Kraftstoff-Einspritzvorrichtung 24 dargestellt. Auch hier 
gilt, dass solche Elemente und Bereiche, welche aquivalente 
Funktionen zu Elementen und Bereichen der obigen Aus- 
fuhrungsbeispiele aufweisen, die gleichen Bezugszeichen 
tragen und nicht nochmals im Detail erlautert sind. 
[0053] Im Unterschied zu den obigen Ausfuhrungsbei- 
spielen ist das Ventilelement 44 in Fig. 6 zweiteilig ausge- 
bildet. In einem in Fig. 6 unteren Endteil 44b des Ventilele- 
ments 44 ist eine Stufenbohrung 66b voriianden. In deren 
oberem Teil ist ein Gewinde vortianden, mit dem das Endteil 
44b mit dem Oberteil 44a verschraubt ist. Im unteren Ab- 
schnitt des Endteils 44b ist eine Ventilkugel 70 aufgenom- 
men, welche von einer Druckfeder 72 gegen einen Ventilsitz 
68 beaufschlagt wird. Die Druckfeder 72 stiitzt sich an ei- 
nem Absatz am oberen Teil 44a des Ventilelements 44 ab. 
Bei diesem Ausfuhrungsbeispiel kann der zweite Stro- 
mungsraum 64 ebenfalls relativ klein bauen, und die Stro- 
mungsverhaltnisse im zweiten Stromungsraum 64 sind nicht 
durch doit vorbandene Elemente gest5it. 

Patentanspriiche 

1. Kraftstoff-Einspritzvoirichtung (24), insbesondere 
Injektor fur Brennkraftmaschinen mit Direkteinsprit- 
zung, mit einem Gehause (32), welches eine Ausneh- 
mung (38) und mindestens eine Kraftstoff-Austrittsoff- 
nung (62) umfasst, mit einem Ventilelement (44), wel- 
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ches in der Ausnehmung (38) angeordnet ist und mit ei- 
nem Ventilsitz (58) zusammenarbeitet, und mit einer 
Fluidverbindung (100), welche einen Hochdruckan- 
schluss (23) niit einem unmittelbar stromaufwarts vom 
Ventilsitz (58) angeoidneten ersten Str5mungsraum S 
(49) verbindet, welcher von einer ersten Druckflache 
(56) des Ventilelemenls (44) begrenzt wird, mil einem 
stromabwarts vom Ventilsitz (58) ausgebildeten zwei- 
len Stromungsraum (64), welcher von einer zweiten 
Druckflache (50, 52) des Ventilelemenls (44) begrenzt 10 
wird, mit einer zweiten Fluidverbindung (66), welche 
von dem zweiten Stromungsraum (64) zu einem Bntla- 
stungsbereich (88) fiihrt, und mit einer Endastungsven- 
tileinrichtung (70), welche die zweite Fluidverbindung 
(66) bei geschlossenem Ventilelement (44) spent und 15 
bei geoffhetem Vendlelement (44) freigibt, dadiirch 
gekennzelchnet, dass die Entlastungsventileinrichtung 
ein mit dem Ventilelement (44) zusammenwirkendes 
Ventilteil (70) umfasst, welches von einem Vorspann- 
element (72) beaufschlagt wird. 20 

2. KraftstofF-Einspritzvorrichtung (24) nach Anspruch 
1, dadurch gekennzelchnet, dass in der zweiten Fluid- 
verbindung (66) eine Stromungsdiossel (67) angeord- 
net ist. 

3. KraftstofF-Einspritzvorrichtung (24) nach einem der 25 
Anspruche 1 oder 2, dadurch gekennzelchnet, dass die 
zweite Fluidverbindung (66) im Ventilelement (44) 
ausgebildet ist, die Entlastungsventileinrichtung (70) 
zum Entlastungsbereich (88) hin spent und sich das 
Vorspannelement (72) am Gehause (32) mindestens 30 
mittelbar abstiitzt, wobei der maximale Hub des Ventil- 
teils (70) der Endastungsventileinrichtung kleiner ist 
als der maximale Hub des Ventilelemenls (44). 

4. Kraftstoff-Einspritzvorrichtung (24) nach einem der 
vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzelchnet, 35 
dass die zweite Fluidverbindung (66) im Ventilelement 
(44) ausgebildet ist, die Endastungsventileinrichtung 
(70) zum zweiten Stromungsraum (64) hin spent, und 
das Vorspannelement (72) sich an einem Absatz ab- 
stiitzt, welcher in der zweiten Huidverbindung (66) in 40 
dem Ventilelement (44) vorhanden ist. 

5. KraftstofT-Einspritzvorrichtung (24) nach einem der 
Anspriiche 3 oder 4, dadurch gekennzelchnet, dass 
zwischen dem Vorspannelement (72) und dem Gehause 
(32) bzw. dem Absatz ein Zwischenelement (74) ange- 45 
ordnet ist. 

6. Kraftstoff-Einspritzvorrichtung (24), insbesondere 
Injektor fur Brennkraftmaschinen mit Direkteinsprit- 
zung, mit einem Gehause (32), welches eine Ausneh- 
mung (38) und mindestens eine KraftstofF-AustrittsofF- 50 
nung (62) umfasst, mit einem Ventilelement (44), wel- 
ches in der Ausnehmung (38) angeordnet ist und mit ei- 
nem Ventilsitz (58) zusarmnenarbeitet, und mit einer 
Fluidverbindung (100), welche einen Hochdruckan- 
schluss (23) mit einem unmittelbar stromaufwarts vom 55 
Ventilsitz (58) angeordneten ersten Stromungsraum 
(49) verbindet, welcher von einer ersten Druckflache 
(56) des Ventilelemenls (44) begrenzt wird, mit einem 
stromabwarts vom Ventilsitz (58) ausgebildeten zwei- 
ten Stromungsraum (64) welcher von einer zweiten 60 
Druckflache (50, 52) des Ventilelemenls (44) begrenzt 
wird, mil einer zweiten Fluidverbindung (66), welche 
von dem zweiten Stromungsraum (64) zu einem Entla- 
stungsb^eich (88) ftihrt, und mit einer Endastungsven- 
tileinrichtung (70), welche die zweite Fluidverbindung 65 
(66) bei geschlossenem Ventilelement (44) spent und 
bei geoffhetem Ventilelement (44) freigibt, dadurch ge- 
kennzelchnet, dass die Endastungsventileinrichtung 



(70) ein gehausefestes Verschlussteil, gebildet durch 
einen Zapfen (70) oder eine Hulse, umfasst, welches 
bei geschlossenem Ventilelement (44) die zweite Fluid- 
v^bindung (66) verschlieBt. 

7, KraftstofF-Einspritzvorrichtung (24) nach Anspruch 
6, dadurch gekennzelchnet, dass das Verschlussteil (70) 
aus einem elastischen Material hergestellt ist, welches 
weicher ist als das Material bzw. die Materialien, aus 
dem bzw. denen das Gehause (32) und das Ventilele- 
ment (44) hergestellt ist. 

8, Kraftstoff-Einsprilzvorrichtung (24) nach einem der 
vodiergehenden Anspruche, dadurch gekennzelchnet, 
dass ein Steuerraum, mit dem die Bewegung des Ven- 
tilelemenls (44) gesteuert wird, als Endastungsbereich 
(88) dient. 

9. KraftstofFsystem (12) mit einem Kraftstofifljehalter 
(14), mit mindestens einer Kraftstoff'-Einspritzvorrich- 
tung (24), welche den Kraftstofif direkt in den Brenn- 
raum (26) einer Brennkraftmaschine (10) einspritzt, 
mil mindestens einer Hochdruck-Kraftstoffpumpe 
(18), und mit einer Kraftstoff-Sammelleltung (20), an 
die die Kraftstoff-Einspritzvorrichtung (24) ange- 
schlossen ist, dadurch gekennzeichnet, dass die Kraft- 
stofF-Einspritzvorrichtung (24) nach einem der An- 
spriiche 1 bis 8 ausgebildet ist 

10. Brennkraftmaschine (10) mit mindestens einem 
Brennraum (26), in den der Kraftstoff direkt einge- 
spritzt wird, dadurch gekennzeichnet, dass sie ein 
Krafts tofifsy stem (12) nach Anspruch 9 aufweist. 
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